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Zur Physiologie der Diatomeen.
(IHI. Mitteilung.)

Uber die Notwendigkeit des Natriums fiir braune Meeresdiatomeen

Privatdozent Dr. Oswald Richter.

Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der k. k. deutschen Universitit in
Prag. Nr. 124 der zweiten Folge.

(Mit 2 Tabellen und 2 Tafeln.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 14. Oktober 1909.)

Auf der 78. Versammlung deutscher Naturforscher und
Arzte in Stuttgart hatte ich (I, 1906, 280) bereits Gelegenheit,
iber die Tatsache berichten zu konnen, dafi die farblose
Meeresdiatomee Nitzschia putrida Benecke (N. p. B) das Na
als notwendiges Néhrelement braucht (III/IV, 1908/1909,
167/[666], 10).

In den Jahren 1905 und 1906 war es mir auch gegliickt
(II, 1908 [81], 55), braune Meeresdiatomeen des Nifzschia-
und Navicitla-Typus speziesrein, d. h. noch mit Bakterien ver-
unreinigt, auf gewéssertem, mit Ndhrsalzen versehenem soge-
nannten Mineralsalzagar (M. S. A.) zu ziehen und festzustelien,
dafl sie bei Versuchen iiber die direkte Anpassung an ver-
schiedene Kochsalzprozente im Substrat bis auf 19/, CiNa gut
gediehen und dafl das Optimum fiir ihr Gedeihen um etwa 29/,
CINa liegen miisse.

In Anbetracht der Resultate {iber die Notwendigkeit des
Na fiir die N. p. B. schien es nun sehr verlockend, einmal
nachzusehen, ob sich etwas Analoges flir die braunen Meeres-
diatomeen wiirde feststellen lassen kénnen, denn Impfmaterial
hatte ich in Hille und Fiillel
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Es handelte sich hier um Studien mit autotrophen Orga-
nismen und um die Frage, ob ein Element aus der Gruppe der
Metalle fiir unsere Diatomeen von gréfierer Bedeutung sei.

Aus diesen Uberlegungen heraus ist sofort zu erkennen,
dafl der betriibende Umstand, dafl ich die braunen Kieselalgen
wegen Mangel an Zeit noch immer nicht in absoluter, d. h.
bakterienfreier Reinzucht besitze, der Beantwortung der auf-
geworfenen Frage nicht im Wege stand. Ich kann somit gleich
zur Beschreibung der Versuchsanstellung tibergehen, die sich
im wesentlichen an die in III, p. 171, und IV, p. [669], 13
beschriebene anschlof.

Zu einem Stammagar von folgender Zusammensetzung:

1000 T. dest. H,0,

18 g gewdssertes Agar,
KyHPO, Merck,
KNO4 >
05 MgSOy >
Spur FeSO, !

wurden CINa, CIK, Cl,Mg, Ci,Ca, MgSO,, NaNO,, Na,SO, und
in einigen Fillen auch KNO, in 1°/, oder 2°/; zugesetzt, nach-
dem sich durch neue Versuche iiber die optimale Konzentration
des CINa (siehe p. 1340) herausgestelit hatte, dafl die Navicula
auf 1°/,, die Nitzschia auf 2°/; CINa besonders gut wéchst.

Von der Herstellung isosmotischer Mengen der ver-
wendeten sowie von der Uberpriifung anderer Na-Salze konnte
ich nach meinen Erfahrungen mit der N. p. B. (IV, [669], 13
und {671], 15) fiiglich absehen.

Uber den Versuchsverlauf gibt Tabelle Ia, tiber den Ver-
suchseffekt Taf. I Aufschiufi.

Ich kann also sofort zur Zusammenfassung der Re-
sultate dieser Serie von Versuchen schreiten.

Es hat sich gezeigt:

1. Da} in Ubereinstimmung mit den Erfahrungen an der
Nitzschia putrida Benecke eine Entwicklung der braunen
Meeresdiatomeen nur stattfindet auf jenen Ndhrbdden, zu
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L Besonders gereinigtes Salz, wic es Molisch bei seinen Untersuchungen
tber die Erniihrung der Pilze verwendete (1892, 106).
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denen Na zugesetzt worden war, und zwar erwies sich die
Verbindung NaCl am vorteilhaftesten, dann NaNO,.! In ein-
zelnen Fallen schien auch eine ganz minimale Entwicklung
auf Na,SO, stattgefunden zu haben. Doch wirkte es in Uberein-
stimmung mit dem Verhalten der A\. p. B. gegeniiber ent-
schieden hemmend.

2. DaB, da in den verwendeten Salzen CINa, CIK, Cl,Mg,
Cl,Ca tiberall das Cl vorhanden ist, die Entwicklung unter
diesen Chloriden aber nur auf NaCl eintrat, nur das Na als
ausschlaggebend fir die Erndhrung angesehen werden kann.

Es hat sich somit neuerlich gezeigt, dal Meeresdia-
tomeen des Na als notwendigen Nidhrelementes be-
dirfen.

Zu derselben Zeit, wo die besprochenen Diatomeen-
versuche in bestem Gange waren, gliickte es mir auch, eine
griine Meeresprotococcale aus dem Triester Meerwasser
zu isolieren.? Ich lief daher, wie leicht verstidndlich, die
Gelegenheit nicht vortibergehen, um auch die Frage der Not-
wendigkeit des Na flir diese Alge zu tberpriifen.

Die Versuchsanstellung war dieselbe wie bei den Dia-
tomeenversuchen, der Versuchsverlauf ist daher unter dem
dieser gleichfalls in der Tabelle I, aber sub &), zum Vergleiche
wiedergegeben worden. Der Versuchseffekt (Taf. II) war aber
ein ganz anderer als bei den Diatomeenversuchen.

Es zeigte sich:

daf unsere Griinalge in allen Eprouvetten mit den ge-
nannten Zusitzen gedeiht, in den ClINa-, Cl,Mg- und MgSO,-
Eprouvetten am besten, in anderen, z. B. in CaCl,, relativ
schlecht, was aber das Auffallendste war, sie gedieh auch auf
dem Mineralsalzagar ohne Zutat. Sie wuchs also ohne Ge-

1 Daf in Versuch I der Tabelle la die Entwicklung in NaNOj; aus-
nahmsweise unterblieb, fiihre ich auf die spite Jahreszeit und die daher
herrschende schwache Beleuchtung zuriick. NaNOj ist schon ein mangelhafter
Nihrboden und nun noch ein zweiter hemmender Faktor dazu! Da ist es wohl
kein Wunder, daf sich die geimpfte Nifzschia hier nicht entwickeln konnte.

2 In dem Material befanden sich speziell bei Untersuchung in liquidem
Wasser aufler kugelférmigen Zellen auch Tetraden und Schwirmerstadien,
deren entwicklungsgeschichtlicher Zusammenhang nicht sicher feststeht.



1340 0. Richter,

wohnung an niedere Kochsalzgaben sofort als Siifwasseralge,
allerdings schlecht.

Die Griinalge war also nicht an das Vorhandensein des
CINa gebunden, sie gedieh recht gut, ja vortreffiich, wenn die
Nihrboden nur durch Salzzugaben verschiedener Art den Kon-
zentrationsverhéltnissen, wie sie an ihrem natiirlichen Stand-
orte vorkommen, moglichst angeglichen werden. Mit anderen
Worten:

Fir die von mir gezogene Griinalge des Meer-
wassers ist das CINa osmotischer, wihrend es fir die
Meeresdiatomeen Ernidhrungsfaktor gewesen war.

Dieser wesentliche Unterschied zwischen beiden Algen
priigte sich auch in ihrem Verhalten zu verschiedenen
Kochsalzgehalten aus.

Die Versuchsanstellung war bei allen derartigen Experi-
menten — vornehmlich denen des Jahres 1900 — die, dafi zu
dem oben angefiihrten Stammagar® CINa in den Prozentsitzen
1,2, 3,4, 5 und 6%, bezichungsweise 0-5, I, 1*5 ete. bis 39,
zugegeben wurde.

Den Versuchsverlauf zeigt Tabelle 1I, die Versuchseffekte
sind als Fig. 3 und 6 in den Tafeln 1 und If wiedergegeben.

Man sieht, daffi die braunen Meeresdiatomeen tber rund
4%/ CINa nicht hinauf und nicht viel unter 0-5¢/, CINa —
Miquel (1892, 95) und Techet (1904, 371) zogen sie bis
auf 1%/, Versuche mit Prozentsédtzen zwischen O und 0-5°/,
CINa hielt ich nicht fiir notwendig — heruntergehen, wihrend
die Griinalge zunidchst wohl auf I bis 3%/, zuerst aufkommt
und eine Uppige Entwicklung aufweist, noch ehe sie sich in
hoheren Prozentsdtzen entwickelt, dafl sich dieser Unterschied
aber ausgleicht und sie schliefilich bis auf 6°/, CINa tppig
gedeiht. Ich bin tberzeugt, daf ich mit 6°/, hier noch lange
nicht die obere Grenze des Gedeihens erreicht habe, zumal
wir aus Stange's (1892, 256) Untersuchungen wissen, daB
Chlamydomonas marina und eine Diatomeengattung des

1 Nur bei Versuch VIII wagte ich es, Gelatine zu verwenden. Die Algen
gediehen aber wegen der gesteigerten Konkurrenz mit den Bakterien sehr
schlecht. Von Interesse diirfte noch die Mitteilung sein, dal ich in dJiesen
Kulturen Plasmodien auch bei den braunen Meeresdiatomeen feststellte.



Physiologie der Diatomeen. 1341

Mittelmeeres noch in einem Salinenwasser gediehen, das durch
Abdunsten von 9-4 auf 23°, (= 17-8%, CINa) Salzgehalt
konzentriert worden war und daf nach den Untersuchungen
von A.Richter (1892, 47) mit Sufwasseralgen Stichococcus
erst auf 15 bis 189/, CINa starb und Tetraspora explaunata
noch auf 169/, vegetierte (p. 36). Da mich aber derartige Ver-
suche zu weit vom Thema abgeleitet hétten, begntigte ich
mich mit dem fiir meine Diatomeen jedenfalls voilig abge-
grenzten Versuchsraum von O bis 6/, CINa.

Die Grilinalge gedieh, wie oben (p. 1339) schon erwihnt
wurde, in gewissen Fillen ohne langsame Gewdhnung auch
auf dem Stammagar, dem also weder CINa noch CIK etc. in
einer erheblicheren Konzentration zugesetzt worden war.

Damit stellt sich aber dieses Versuchsobjekt der Peridinee
Kiister’s (1908, 331), dem Gymmnodininm fucorum Kist,
wiirdig an die Seite, das sich auch auf ClNa-armen Néhrbdden
ziehen lief (p. 359), und reiht sich an jene Peridineen an, die
Biitschli (zit. nach Oltmanns) sowohl im Salz- als auch im
SiiBwasser angetroffen hat, und an jene Diatomeen der arkti-
schen Zonen, die Gran (zit. nach Oltmanns) im Schmelz-
wasser des Eises sah, und tibertrifft den Fucus vesiculosus, der
nach Oltmanns (1905, 180) 0-25"Y/, Salzgehalt, und die
Nitzschia putrida Benecke, die nach meinen Erfahrungen
(IV {6717, 15) noch 0-3%, CINa [ir ihr Gedeihen braucht.

Und wenn wir nun den Versuch machen wollen, den
prinzipiellen Unterschied im Verhalten der Meeresdiatomeen
und der Meeresgriinalge zu erkldren -— insbesondere was ihre
Beziehung zum Na anlangt —, so glaube ich, werden wir in
Anbetracht der Tatsache, dafl dic .\. p. B. bei der Kultur in
Na-armen Ndhrbdden zur Auflosung der Schale schreitet und
so die von mir beschriebenen Plasmodien bildet (I1V, 1909
[739], 83) wohl am wenigsten fehlgehen, wenn wir uns an die
Membran der Algen halten und annehmen, dafl das Na von
den Meeresdiatomeen fir die Ausbildung ihrer Kieselschalen
bendtigt wird, mit anderen Worten, daff die Membran der
Meeresdiatomeen aus einer Na-Si-Verbindung besteht.
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Zusammenfassung.

Nachdem der Verfasser festgestellt hatte, dafl eine farb-
lose Meeresdiatomee, die Nitzscliia putvida Benecke (\. p. B),
des Na als notwendigen Nédhrelementes bedarf, erbrachte er in
der vorliegenden Arbeit den Beweis, daff auch fiir in Spezies-
reinkultur gehaltene braune Meeresdiatomeen des Nifz-
schia- und Navicula-Typus das Gleiche gilt: auch fiir sie ist
das Na notwendiges Nahrelement.

Zu diesem Nachweise benutzte er ein Mineralsalzagar, zu
dem CINa, CIK, CI,Mg, Cl,Ca, MgSO,, NaNO,, Na,SO, und
KNO,; in 1 oder 29/, zugesetzt wurden.

Eine gute Entwicklung war in Ubereinstimmung mit den
Befunden an der V. p. B. nur auf CINa und NaNO, zu be-
merken. Auf Na,50, kamen in wenigen Fillen die Diatomeen
sehr spérlich auf.

Der Parallelismus zum Verhalten der N. p. B. zeigte sich
auch bei Versuchen mit verschiedenen Prozentsdtzen von
CINa, von denen sich die zwischen I und 29/ als Optimum
herausstellten; 0-5°/, kann vorldaufig als die untere, 49/, als
die obere Grenze fiir das Aufkommen der Diatomeen gelten.

Eine gleichfalls in Kulturbefindliche Meeresprotococcale
bot dem Verfasser Gelegenheit, auch mit ihr analoge Versuche
tiber den ernéhrungsphysiologischen Wert der Na-Salze anzu-
stellen — mit vollig verschiedenem Ergebnisse, d. h. die Alge
kommt auf Agarndhrbéden mit allenerwahnten Salzen
fort, auf CINa freilich vielfach besser als auf den anderen
Verbindungen, auch entwickelt sie sich auf CINa freiem Agar.

Beziiglich der Anpassung an verschiedene CINa-Prozent-
sitze ist gleichfalls ein fundamentaler Unterschied zwischen
ihr und den Kieselalgen zu verzeichnen, indem sie ohne vor-
nerige Gewodhnung bis auf 69/, CINa gedeiht.

Es scheinen somit die Meeresdiatomeen, was das Na-
Bediirfnis anlangt, eine Ausnahmsstellung unter den Meeres-
algen einzunehmen, die der Verfasser durch die von ihm auch
frither schon vielfach gestiitzte Annahme erkldrt, die Membran
der Meeresdiatomeen sei eine Na-Si-Verbindung.
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Figurenerklarung.

Taf. I. Photographien von Versuchen mit braunen Meeresdiatomeen.

Fig. 1 und 2. Demonstration der Notwendigkeit des Natriums fir eine kleine

braune Meeresnavicula.

Die in der Tafel angefiihrten Salze wurden in 1%/, zugesetzt. Eine Ent-
wicklung der Diatomee war nur in NaCl, NaNOy und Na,SO, zu
bemerken, von denen ihr das NaCl am besten zusagte. Na,SO,
erscheint auflerordentlich ungiinstig fiir ihr Aufkommen.

Der Versuch wurde nach etwa einmonatiger Dauer photographiert (vgl.
Tabelle [a und Text p. 1338).

Versuch iber die Wirkung verschiedener Kochsalzkonzentrationen auf
eine kleine braune Meeresnitzschia. Man sieht, dafi das Optimum fiir
die Entwicklung dieser Alge bei rund 20/, gelegen ist. Das Minimum
liegt, wie Tabelie 1la zeigt, bei den braunen Meeresdiatomeen bei
rund 0°5¢/;, das Maximum bei 4v/, CINa. Der Versuch wurde nach
41-tagiger Dauer photographiert (vgl. Tabelle [Tz und Text p. 1340).

Taf. II. Photographien von Versuchen mit einer Meeresprotococcale.

Fig. 4 und 5. Parallelversuche zu den in Fig. 1 und 2 dargesteliten Experi-

Fig. 6.

menten.

Die Griinalge entwickelt sich mehr minder gut in allen Eprouvetten,
also in allen zugesetzten Salzen, ja sogar auf dem Stammagar, Danach
kann filir sie das CINa nicht so schr als Erndhrungs- wie als osmo-
tischer Faktor in Frage kommen.

Der Versuch wurde nach etwa einmonatiger Dauer photographiert (vgl.
Tabelle I# und Text p. 1339).

Versuch tiber den Einfluf verschiedener Kochsalzkonzentrationen.
Nachdem in den ersten Tagen die auf 2 und 3¢/, CINa geimpften
Algen denen auf allen anderen Konzentrationen vorausgeeilt waren,
kamen iknen die der hheren Prozentsitze nach. so daf sich nach
etwa 40tidgiger Versuchsdauer die Unterschiede in 2 bis 60/, volilig
ausglichen. Auf 10/, CINa blieben die Algen zuriick. Auf 00, ist im
vorliegenden Versuche kein Aufkommen zu bemerken gewesen (vgl
Tabelle 115 und Text p. 1340).



